Z BOZONOK JELENTOSEGE NEHEZION-UTKOZESEKBEN

Nagyenergids nehézion-litkozések-
ben a Vilagegyetem korai idészaka-
ban létezd strd és forré anyagot, a
kvark-gluon plazmit tanulmanyoz-
zuk. A kvarkok az erds kolcsonha-
tasban résztvevs anyagi részecskék,
amelyeket a gluonok, az erés kol-
csonhatas kozvetits részecskéi tarta-
nak ossze. A kvarkok és gluonok,
egylittes nevikon partonok, a had-
ronok épitSkovei. Ilyen hadronok
példaul a proton és a neutron, ame-
lyek az atommagokat, és igy a hét-
koznapi anyag nagy részét alkotjak.

Els6ként a Brookhaven National
Laboratory kisérletei figyelték meg a
kvark-gluon plazmat arany atom-
magok 200 GeV nukleonparonkénti
seiben. A varakozasokkal ellentét-
ben azt talaltak, hogy egy erésen kolcsonhatd kozeg
jon létre, amely majdnem tokéletes folyadékként vi-
selkedik [1-4].

Az atommag-atommag Uutkozések fontos tulajdon-
saga a kezdeti geometria, vagyis a két atommag atfe-
désének mértéke, amit centralitisnak is hivunk. A
részecskekeletkezés az események centralitisatol
fugg. A keletkezett kis impulzusu részecskék szima jo
kozelitéssel aranyos az litkdzésben résztvevs nukleo-
nok szamaval. A nagy impulzusatadassal jaré kemény
folyamatok, mint példaul a fotonok vagy gyenge bo-
zonok és a nagyenergidji hadronzaporok, mas néven
jetek keletkezése, ugyanakkor az elemi nukleon-nuk-
leon utkozések szamaval skalaznak.

Az LHC (Nagy Hadronltkoztetd) révén elért ttko-
zési energidk elsG alkalommal nyitottak meg a lehets-
ségét a nagy tOomegl, gyenge bozonok keletkezése-
nek és vizsgilatinak nehézion-lutkozésekben. A Z és
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1. abra. A CMS kisérlet sematikus rajza.

W bozonok mérése fontos viszonyitdsi alap, mivel
ezek az litk6zés elején, a kvark-gluon plazma kialaku-
lasa elétt keletkeznek és el is bomlanak, ennél fogva
flgg, és azt a forrd és strd kozeg nem modositja. A Z
bozon bomlasa elektron- vagy miionparokra kiilonos
érdeklédésre tart szimot, mert a leptonok nem vesz-
nek részt az erGs kolesonhatasban, igy gyakorlatilag
szabadon keresztiiljutnak a kozegen. Ez lehetSséget
ad arra, hogy nehézion-ltkozésekben ellenérizziik a
kemény folyamatok skalazasi tulajdonsagait, és hogy
a Z bozonokat referenciaként haszniljuk modosult
folyamatok, mint példaul nagy energidja partonok és
hadronzaporok elnyomasanak tanulmanyozasakor.

Az LHC nehézion-fizikai programja 2010. év végén
kezdddott 6lom atommagok 2,76 TeV nukleonparon-
2011. év végén nagyobb adatmennyiség felvételére
kertult sor. A kialakult kvark-gluon plazminak ko-
szonhetS hatdsok levalasztasihoz a méréseket pro-
ton-proton utkozések eredményeivel hasonlitjuk 0sz-
sze. Ehhez az LHC 2011-ben és 2013-ban szolgaltatott
azonos 2,76 TeV-os tdomegkdzépponti energidval pro-
ton-proton ttkdzéseket.

Jelen irasunkban a CMS kisérlet nehézion-fizikai
csoportjanak eredményeirdl szimolunk be. Az 1. ab-
ran a CMS kisérlet [5] sematikus vazlata lathat6. Beve-
zetésként a Z bozonok és jetek témakorébdl muta-
tunk be eredményeket, majd a legGjabb mérésre, a Z
bozonok és jetek korrelidcidjanak vizsgalatira tériink
at. Z bozon-jet parok keletkezésének megfigyelését és
mérését a 2015-ben elért nagyobb Utkozési energia
(nukleonparonként 5,02 TeV) és nagyobb adatmeny-
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nyiség tette lehetévé. Az eredményeket az ugyancsak
2015-ben felvett referencia proton-proton lUtkozések-
kel hasonlitjuk 6ssze.

Z bozonok vizsgalata

A Z bozonokat ellentétes toltésd leptonpdrokra valod
bomlidsaik alapjin azonositjuk. A CMS kisérlet kitind
pontossaggal képes nagy energidji mionokat és
elektronokat azonositani, és azok transzverzilis (nya-
labiranyra merdleges) impulzusat (p;) meghatarozni.
A muonokat a belsé nyomkovetSben és a kuilsé
muondetektorokban megfigyelt nyomok kombinalt
illesztése alapjan rekonstrudljuk. Az elektronokat egy,
az elektromidgneses kaloriméterben keletkezett zipor
alapjan azonositjuk, és a fékezési sugdrzast figyelem-
be vevd, kivilrdl befelé haladdé nyomkovetéssel va-
lasztjuk kiilon a fotonoktol.

A keletkezett Z bozonok szamat a 60-120 GeV/¢?
invarians (nyugalmi) tomegtartomanyban talalt lep-
tonparok szdma alapjan hatirozzuk meg proton-pro-
ton és 6lom-6lom titkozésekben egyarant. A 2. dbran
a Z bozon csucs lathaté a miionos és az elektronos
bomlasi csatornaban, 0sszehasonlitva a szimulaciok-
kal. Az adatok és a szimulacio jO egyezést mutatnak,
ami demonstralja, hogy e folyamat hattere nehézion-
utkozésekben is alacsony. A talalt, ellentétes toltésd
muon-, illetve elektronpdrok szamat a szimulaciobol
meghatarozott hatdsfokokkal korrigdlva meghataroz-
hat6 a Z bozonok keletkezési hozama.

A Z bozonok hozamat az események centralitasa-
nak fliggvényében vizsgilva azt talaljuk, hogy az
adott centralitdsosztalyban a hozam arinyos az elemi
nukleon-nukleon ttkozések atlagos szamaval. Ez az
eredmény megerdsiti a kemény folyamatok skalazasi
tulajdonsagaival kapcsolatos varakozasainkat. Az
o6lom-6lom titkozésekben mért, és az elemi nukleon-
nukleon utkodzések atlagos szamaval elosztott hoza-
mot a referencia proton-proton Utkozésekben mért
hataskeresztmetszettel elosztva kapjuk a nukledris
modosulasi faktort, amely nem-modosul6 folyamatok-
ra egy, elnyomas esetén pedig egynél kisebb értéke-
ket vesz fel. A Z bozonok nuklearis moédosulasi fakto-
ra a mérési bizonytalansigokon beliil egynek adodik
centralitds, transzverzilis impulzus és rapiditas fligg-
vényében is. Ezen mérésekkel belattuk, hogy a Z bo-
zonokat nem befolyasolja az er6sen kolcsonhato ko-
zeg, illetve hogy a lehetséges kezdeti allapoti effektu-
sok a mérési bizonytalansdgokon belil vannak [6].

Jetelnyomas tanulmanyozésa

Két nagyenergias részecske ltkozésekor gyakori fo-
lyamat, hogy egymassal ellentétes irinyban egy nagy
transzverzadlis impulzusi partonpar keletkezik. Az
erGs kolcsonhatds kvarkbezarasi tulajdonsaganak
koszonhetSen ezek a partonok nem jutnak el a detek-
torig, hanem kvark-antikvark pdrok keletkezésével
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2. dabra. A kivilasztott mionparok (felil) és elektronparok (alul)
invarianstomeg-eloszlasa 6lom-6lom ttkozésekben.

egy-egy hadronziport hoznak létre, amit jetnek hi-
vunk. A jeteket az elektromagneses és a hadronikus
kaloriméterek egytittes informacioja alapjan rekonst-
rualjuk egy adott méretd kapban.

Nagyenergias nehézion-litkozésekben a kemény fo-
lyamatban keletkezett jetek kolcsonhatnak a kvark-
gluon kozeggel, amitdl elveszitik energidjuk egy részét.
Ezt a folyamatot hivjuk a jetek elnyomasanak. A jetel-
nyomds vizsgalata hozzdjarul a kvark-gluon plazma
tulajdonsdgainak jobb megértéséhez. Az LHC-nal elért
energidk lehetévé tették, hogy kozvetlentl megfigyel-
junk olyan eseményeket, amelyekben egy nagyener-
gias jetet rekonstrualunk, de az ellentétes iranyban csak
kis impulzussal, vagy egyaltalin nem talalunk jetet. Egy
ilyen eseményre mutat példat a 3. gbra.

A jetparokkal végzett mérések a CMS kisérletben azt
talaltak, hogy centridlis események felé haladva egyre
aszimmetrikusabbak az események, vagyis ahogy a
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3. dbra. Egy 6lom-6lom titkozés aszimmetrikus jetpérral.

kvark-gluon plazma térfogata ng, tgy egyre tobb jet
vesziti el energidjanak egy részét [7, 8]. Az energiameg-
maradas ezekben az Utkozésekben sem séril, mert a jet
altal a kozegben leadott energiat, a jet irdinyahoz képest
nagy szogben szorodott kis impulzusa részecskék hor-
dozzak. Azt is megmutattik, hogy a nehéz b kvarkot
tartalmazo jetek a konnyd jetekhez hasonlo mértékben
veszitik el energidjukat 6lom-6lom ttkdzésekben [9],
vagyis a partonok fajtajatol (izétsl) nem fligg jelentGsen
a kvark-gluon plazma hatasa.

A jetparokkal végzett mérések csak a relativ ener-
giaveszteségrdl adnak informaciot, hiszen mindkét jet
kolesonhat a kozeggel mieldtt detektaljuk Sket. Ezzel
szemben foton-jet parok mérésével az abszolut ener-
giaveszteségrdl is képet kaphatunk, hiszen a foton
erGs kolcsonhatds nélkil jut el az elektromagneses
kaloriméterbe. A foton megadja a jet kezdeti irdnyat

4. abra. A Z bozon és jet altal bezart azimutalis sz6g eloszlasa pro-
ton-proton és 6lom-6lom titkdzésekben.
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és energiajat, valamint azono-
sitja az eredetét, ugyanis a
legvaloszintbb folyamatban a
fotonnal egyiitt u vagy d
kvark keletkezik.
{ A CMS Kkisérlet foton-jet
| parok vizsgalataval és proton-
| proton utkozésekkel valo
osszehasonlitisukkal megmu-
‘ tatta, hogy a jet irdnya a ko-
B zegben nem viltozik, de cent-
, ralis eseményekben a jetek
atlagosan energiajuk 15%-at
veszitik el [10]. A foton-jet
események vizsgalatanal ne-
hézséget okoz az utkozés
soran  keletkez6 rengeteg
foton kozul a jettel egylittesen
keletkezs elsGdleges fotonok
kivalogatasa. Erre a nehézségre adnak megoldast a Z
bozonok, mert ahogy megmutattuk, ezek azonositisa
rendkivil kis hattérrel megvalosithato.

Z bozonok és jetek korreldciojanak vizsgalata

A Z bozon a fotonhoz hasonléan megadja a parton
kezdeti energiajat, és legvaloszintibb esetben a kony-
nyd u és d kvarkokkal keletkezik egyttt, igy ezek
energiavesztésérSl nyerhetink kvantitativ informa-
ciot. A CMS kisérletben a 2015-ben felvett nagy sta-
tisztikaja, 5,02 TeV tomegkodzépponti energidju ttko-
zésekben Z bozonok segitségével vizsgaltuk a jetel-
nyomast [11].

Az 6lom-6lom utkozések koziil nagy transzverzalis
impulzust Z bozonokat vilogattunk ki a miionos és
az elektronos bomlasi csatorniban, és 6sszeparositot-
tuk Sket az eseményben rekonstrualt jetekkel. A mé-
résekhez centrilis 6lom-6lom Utkozéseket hasznal-
tunk, amelyek a teljes hadronikus hatidskeresztmet-
szet, vagyis az Osszes hadron kolcsonhatasaval jaro
esemény 30%-anak felelnek meg.

A 4. abrdan a Z bozon és a jetek altal bezart azimu-
talis (nyalabiranyra meréleges sikban meért) Ad;, sz0g
eloszlasa lathato proton-proton és 6lom-6lom titkozé-
sekben. Azt figyelhetjik meg, hogy mindkét titkozési
rendszerben a jeteket a Z bozonnal ellentétes iriny-
ban detektdljuk, tehat a kvark-gluon plazma nem val-
toztatja meg jelentGsen a jet irdnyat.

Az energiaveszteség méréséhez a jetek és a Z bozo-
nok transzverzilis impulzusanak aranyat (x;,) szimol-
tuk ki, é€s proton-proton titkozésekkel 6sszehasonlitva
dbrizoltuk az ariny eloszldsit az 5. dbrdan. Olom-
olom utkozésekben x;, dtlagosan alacsonyabb, mint
proton-proton litkozésekben a parton kdzegbeli ener-
giaveszteségének koszonheten. A mért eloszlasok
segitségével pontosithatjuk a jetelnyomds leirasat mo-
delljeinkben és a szimulaciokat.

Az eddigi eredményekhez a Z bozonnal ellentétes
irdinyban rekonstrudlt jeteket hasznaltuk, azonban az
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5. dbra. A jet és a Z bozon transzverzalis impulzusanak aranya pro-
ton-proton és 6lom-6lom titkdzésekben.

energiaveszteségnek  koszonhetSen  elSfordulhat,
hogy a kilép6 hadronzapor energidja nem elég, hogy
jetként rekonstrudljuk. A 6. dbrdn a Z bozon transz-
verzilis impulzusanak fliggvényében liathaté a Z bo-
zonnal ellentétes iranyban talalt jetek atlagos szama
(R,) a két titkozési rendszerben. A Z bozon transzver-
zalis impulzusatol fuggetlentl kevesebb jetet talalunk
olom-6lom {(tkozésekben, mint proton-proton ttko-
zésekben, és az aranyuk a mérési bizonytalansigokon
belil allando.

Osszefoglalds

A CMS kisérlet méréseivel belattuk, hogy a Z bozonok
hozama az elemi nukleon-nukleon ttkozések szamaval
skalazik 6lom-6lom titkozésekben, tehat a Z bozonok
keletkezését nem befolyasolja az ttkozésekben kiala-
kul6 erGsen kolcsonhatd, strd és forrd kozeg. Ezzel
szemben az erls kolcsonhatdsban résztvevs partonok
szorodnak a kvark-gluon plazmaban, ennélfogva a
beldlik kialakulo nagyenergias jetek vizsgilata a kozeg
transzporttulajdonsagairdl szolgaltat informaciot. Ko-
rabbi mérésekben megfigyeltiik, hogy a centralis 6lom-
olom ttkdzésekben a jetparok aszimmetrikusak, és a
hidnyz6 energiat a jetkipon kivili alacsony impulzusa
részecskék hordozzak. A 2015 végén felvett nagyobb
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6. abra. A Z bozonnal ellentétes irdnyban talalt rekonstruilt jetek
aranya a Z bozon transzverzalis impulzusinak fiiggvényében pro-
ton-proton €s 6lom-o6lom titkdzésekben.

bozonok és jetek korrelicidjanak vizsgilata. Azt taldl-
tuk, hogy a Z bozonnal parban keletkezé jetek megtart-
jak az iranyukat, de elveszitik energidjuk egy részét. A
Z bozonnal egylitt keletkezd jetek atlagos szama a pro-
ton-proton Utkodzésekben mérthez képest a Z bozon
transzverzalis impulzusatol fuggetlentl alacsonyabb,
vagyis a jetek egy része annyi energiat veszit, hogy
jetként nem tudjuk rekonstrualni. Az itt bemutatott
eredmények pontositjdk tudasunkat a kvark-gluon
plazma transzporttulajdonsigairdl, amit a szimuldciok
fejlesztésére tudunk hasznalni.
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